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 ABSTRAKT 
V diplomové práci je prezentováno konstrukční řešení zakladače SMC (Schäfer Miniload 
Crane), jehož hnací člen bude umístěn symetricky vůči blokům vodících kladek, tj. v ose 
kolejnice. Koncepce zakladače SMC se symetricky umístěným hnacím členem by měla 
zamezit nadměrnému opotřebování vodících kladek a přispět ke stabilnější jízdě po kolejnici.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Regálový zakladač drobných dílů, kontejner, přepravka, hnací člen, vertikální skladování, 
pohon pojezdu, ozubený řemen 
ABSTRACT 
This thesis presents design solution of SMC storage machine (Schäfer Miniload Crane) with 
symmetrically placed driving element towards blocks of idle pulleys. Solution of SMC 
storage machine with symmetrically placed driving element could reduce excessive abrasion 
of idle pulleys and contribute to more stable ride on the rail. 
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 ÚVOD 
Sklad je nedílnou součástí každé firmy. Se vzrůstající variabilitou a množstvím 
produktů vznikají také větší požadavky na kapacitu skladu a rychlost naskladňování a 
vyskladňování. V poslední době se již nelze spokojit se sklady, ve kterých se musí zboží 
skladovat a vyskladňovat ručně nebo pomocí vysokozdvižných vozíků.  
Tento problém je řešen výstavbou automatizovaných regálových systémů. V těchto 
systémech slouží k naskladňování a vyskladňování automatizovaná zařízení, tzv. zakladače, 
díky kterým je rychlost obslužnosti skladu několikanásobně zvýšena. 
Cílem této diplomové práce je navrhnout, zkonstruovat a početně ověřit koncepci 
regálového zakladače drobných dílů SMC firmy SSI Schäfer s.r.o. Hnací člen tohoto 
zakladače musí být symetrický vůči ose kolejnice, po které se pohybuje. Koncepce zakladače 
SMC se symetricky umístěným hnacím členem by měla zamezit nadměrnému opotřebování 
vodicích kladek a přispět ke stabilnější jízdě po kolejnici. Stávající řešení s nesymetrickým 
pohonem má určité konstrukční nevýhody. Pohyb zakladače po kolejnici je zajištěn 
ozubeným řemenem, který je napnutý podél kolejnice a upevněn na konzolách k podlaze 
skladu. Tento řemen prochází přes soustavu řemenic, které jsou součástí zakladače. Jedna 
z těchto řemenic je hnací, pohání ji synchronní servomotor. Tato řemenice se však nenachází 
v ose kolejnice, a proto při pohybu zakladače v horizontálním směru dochází k nežádoucím 
silovým účinkům, které musí vodicí kladky zachytávat. To způsobuje rychlé opotřebování 
vodících kladek, které zabraňují vykolejení stroje. Vůle mezi vodicími kladkami a kolejnici 
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 1 REGÁLOVÉ ZAKLADAČE PRO AUTOMATIZOVANÉ SKLADY 
DROBNÝCH DÍLŮ 
V kapitole 1 jsou popsány automatizované regálové zakladače drobných dílů (pro 
naskladňování zboží do hmotnosti 100 kg) jak od firmy Schäfer s.r.o., tak od konkurenčních 
výrobců. 
1.1 SMC (SCHÄFER MINILOAD CRANE) 
Regálový zakladač SMC je plně automatizované zařízení sloužící k ukládání přepravek 
a kartonových krabic do standardizovaných regálových systémů. Pro manipulaci 
s přepravkami a kartóny do hmotnosti 50 kg vyrábí firma Schäfer dva základní typy těchto 
zakladačů – SMC1 a SMC2. [26]  
    
Obr. 1.1 SMC 1 a SMC 2 [26] 
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 Zakladač  SMC1 se skládá ze tří hlavních částí: Bodentraverse (dále jen podvozek), 
Mast (dále jen sloup) a Kopftraverse  (dále jen horní vedení), ve spodní části je umístěna 
hnací jednotka, která pohání zakladač po kolejnici (tj. ve směru X). Podvozek a horní vedení 
spojuje sloup, po kterém se ve vertikálním směru pohybuje Hubwagen – dále jen (zvedací 
zařízení) s přepravkami. Zakladač SMC2 používá pro zdvih přepravek dva sloupy, po kterých 
se pohybují synchronizovaně dvě zdvihací zařízení. K těmto zařízením je upevněna jednotka 
LAM (Last Aufname Mittel), která provádí vlastní naskladňování a vyskladňování zboží do 
regálu – ve směru Z (viz obr. 1.1). [26] 
Parametry zakladačů typu SMC jsou popsány v tabulce 1.1. Vhodnost použití 
konkrétního typu zakladače určují požadavky zákazníka a podmínky, ve kterých budou tato 
zařízení pracovat. 
Tab. 1.1 Parametry zakladačů SMC [26] 
Parametr stroje SMC 1 SMC 2 
max. výška 18 m 24 m 
max. hmotnost břemene 100 kg 300 kg 
rychlost zdvihu 4 m/s 4 m/s 
zrychlení zdvihu 4 m/s2 4 m/s 
rychlost pojezdu 5 m/s 4 m/s 
zrychlení pojezdu 3 m/s2 2 m/s 
min. šířka uličky 850 mm 900 mm 
 
Podvozek zakladače SMC se vyrábí ve třech provedeních (viz obr. 1.2). Tyto 
konstrukce se od sebe rozměrově liší. Verze (a) se liší od verze (b) pouze délkou a verze (c) je 
robustnější a používá se pro vyšší zatížení. Zakladač SMC 2 používá dva podvozky, které 
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Obr. 1.2 Podvozky a) SMC, b) SMC – Breitelam´s, c) SMC XL [26] 
Dle typu zakladače a skladovaného zboží (v kartónech, přepravkách atd.) se používají 
také různé LAM jednotky. V nabídce firmy Schäfer s.r.o. jsou čtyři typy provedení LAM 
jednotek (viz obr. 1.3). [26] 
 
Obr. 1.3 LAM jednotky – a) Kombiteleskop, b) Kartongreiter, c) Backengreiger,  
























Obr. 1.4 Rozdělení zakladačů SMC firmy Schäfer s.r.o.[26] 
 
1.2 ALVEY MINI LOADS 
Firma Alvey nabízí regálové zakladače pro naskladňování menšího zboží v boxech 
nebo přepravkách. Maximální hmotnost nákladu je 50 kg. Tyto zakladače nejsou vhodné pro 
pomalé ani pro příliš rychlé skladování. Je tedy běžné tyto stroje kombinovat s jinými 
výrobky (dopravníky atd.) firmy Alvey tak, aby byl zaručen plynulý chod a fungování skladu. 
Zakládací systémy Alvey mini loads zahrnují dva hlavní typy: 
· MOVICLASS – systém se statickým skladováním předmětů, kde zakládání i 
odběr z regálů probíhá z jedné strany. Rychlost až 300 přesunů za hodinu. 
 
· MOVISTOC – systém s dynamickým skladováním, kde zakládání zboží probíhá 
z jedné strany regálu a odběr ze druhé. Rychlost až 850 přesunů za hodinu. 
Oba systémy používají regály až 100 m dlouhé a 12 m vysoké. [6] 
SMC 




SMC 1  
XL 
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Obr. 1.5 Zakladač pro menší zboží od firmy Alvey Manex a.s.[5] 
Pohon regálového zakladače Alvey Mini Loads po kolejnici je řešen pomocí dvou 
elektromotorů napojených na jedno hnací kolo, druhé pojezdové kolo je hnané. Synchronní 
pozice motorů vůči ose kolejnice zaručuje jak optimální vyvážení stroje, tak symetrii pohonu 
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 1.3 MECALUX 
 
Obr. 1.6 Zakladač firmy Mecalux [9] 
Zakladač firmy Mecalux je schopen naskladňovat krabice nebo přepravky do regálů po 
obou stranách do výšky 20 m. Ke své práci potřebuje 800 mm širokou uličku.  
Celý systém je ovládán řídícím softwarem, který zaznamenává umístění veškerého 
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Obr. 1.7 Horní vedení sloupu zakladače firmy Mecalux [9] 
 Pohon zakladače Mecalux je řešen přímým převodem krouticího momentu z pohonné 
jednotky na hnací kolo odvalující se po kolejnici (viz obr. 1.8). [9] 
 
Obr. 1.8 Detail pojezdu zakladače Mecalux [9] 
1.4 RAPIDSTORE ML ASRS 
Automatizované zakladače drobných součástek s názvem RapidStore ML ASRS od 
firmy Dematic jsou schopny naskladňovat kartonové nebo plechové přepravky o šířce 200 – 
650 mm. S ohledem na typ regálového systému je možno ukládat až čtyři přepravky za sebe 
s využitím zakládacích zařízení RapidStore, které jsou schopny dopravit i více krabic 
najednou.  
Tento zakladač je vyroben z hliníkových dílů, což znamená menší hmotnost 
pohyblivých částí a tedy lepší dynamické parametry. Pro optimální fungování skladu lze 
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 Tab. 1.2 Technické parametry zakladače RapidStore firmy Dematic [10] 
Parametry zakladače RapidStore ML ASRS 
rychlost pojezdu 6 m/s 
max. jednorázové zrychlení zdvihu 5,5 m/s
2 




Obr. 1.9 Zakládací jednotka zakladače RapidStore firmy Dematic [10] 
 Horizontální pohon tohoto zakladače je řešen řemenovým převodem obdobně jako u 
zakladačů SMC firmy Schäfer s.r.o. Ozubený řemen je napnut podél pojezdové kolejnice a 
přes sérii kladek přiveden na hnací řemenici. Tento pohon je tedy nesymetrický. 
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 1.5 TORNADO MINI LOAD ASRS 
 
Obr. 1.11 Zakladač Tornado firmy Swisslog [11] 
Firma Swisslog uvedla na trh zakladač drobných dílů Tornado, jehož sloup je montován 
z lehké hliníkové slitiny. Tento zakladač převáží přepravky a kartonové krabice. Vyrábí se ve 
třech provedeních. Podle počtu převážených krabic na jeden cyklus, je schopen manipulovat 
s jednou, dvěma, nebo čtyřmi přepravkami najednou. [11] 
Tab. 1.3 Technické parametry zakladače Tornado firmy Swisslog [11] 
Parametry zakladače Tornado 
max. hmotnost břemene 120 kg 
max. výška zakladače 20 m 
rychlost pojezdu 6 m/s 
rychlost zdvihu 3 m/s 
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  Pojezd zakladače Tornado je principiálně shodný, jako u zakladače SMC. Výhodou u 
tohoto zařízení je, že není řemen natažen mimo osu symetrie kolejnice, ale je vycentrovaný 
vůči její ose, nedochází tak k nežádoucím silovým účinkům, které by při zrychlování a jízdě 
po kolejnici mohly způsobovat opotřebení kladek a narušovaly plynulost chodu (viz obr. 
1.12). 
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 1.6 MUSTANG 
 
Obr. 1.13 Mustang – zakladač firmy TGW [13] 
Jednosloupový zakladač drobných dílů Mustang (firma TGW) používá k pojezdu dvě 
hnací kola, která tlačí na boční strany kolejnice. Díky třecí síle mezi nimi a kolejnicí, jsou 
schopny uvést zařízení do pohybu (viz obr. 1.14). [13] 
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 Tab. 1.4 Technické parametry zakladače Mustang firmy TGW 
Parametry zakladače Mustang 
max. výška zakladače 18 m 
max. hmotnost břemene 100 kg 
rychlost pojezdu 6 m/s 
rychlost zdvihu 3 m/s 
zrychlení pojezdu 3 m/s
2 
zrychlení zdvihu 3 m/s
2 
 
1.7 POROVNÁNÍ POHONŮ KONKURENČNÍCH ZAKLADAČŮ 















SMC Schäfer ozubený řemen 1 12 NE 
Alvey Mini 
Loads 
Alvey Manex pohon zadního kola 2 8 ANO 
Mecalux Mecalux pohon předního kola 1 8 ANO 
RapidStore ML Dematic ozubený řemen 1 12 NE 
Tornado Swisslog ozubený řemen 1 8 ANO 
Mustang TGW 
tření hnacích kol na 
boční stěnu kolejnice 
2 4 ANO 
 
 Pro pohon regálového zakladače je důležité, aby byl jeho hnací člen symetrický vůči 
ose kolejnice, po které se pohybuje. Pokud symetrie není dodržena, dochází k nežádoucím 
silovým účinkům, které mají tendenci otáček zakladač ve vertikálním směru. To je příčinou 
rychlého opotřebování vodicích kladek a poté nerovnoměrnosti chodu stroje. Tuto podmínku 
splňují zakladače firem Alvey Manex, Mecalux, Swisslog a TGW. 
 Jak již bylo uvedeno výše, výrobci zakladačů používají několik typů horizontálních 
pohonů (viz tab. 1.5). Ozubeným řemenem, přímým pohonem pojezdových kol, přímým 
pohonem dvojice kol, které jsou přitlačovány na boční strany kolejnice. Poslední dvě varianty 
pohonu využívají účinku třecích sil mezi koly a kolejnicí. Nevýhodou pohonu třením je 
možnost prokluzu kol vůči povrchu kolejnice. Prokluz může být způsoben nevhodnou 
konstrukcí pohonu nebo nečekanou změnou adhezních podmínek. U pohonu ozubeným 
řemenem je prokluz eliminován, avšak konstrukce tohoto pohonu je komplikovanější, dražší a 
složitější na údržbu. Z těchto pohledů se zdá být nejvhodnějším zakladačem typ Tornado 
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 2 NÁVRH VLASTNÍ KONCEPCE ZAKLADAČE  
Koncepce zakladače byla navržena tak, aby byl hnací člen umístěn v ose kolejnice. 
Návrh nové koncepce se týká podvozku zakladače. Princip mechanismu je takový, že 
pohonná jednotka, která je umístěna v zadní části podvozku na pravé straně, pohání hřídel 
zadního kola. Jelikož je nepřípustné, aby došlo k prokluzu kol na kolejnici, je moment od 
pohonné jednotky převeden pomocí ozubeného řemene i na hřídel předního kola. To 
znamená, že je vždy v krajním případě minimálně jedno kolo v záběru a nedojde tak k 
prokluzu (viz obr. 2.1).  
Prokluz je nežádoucí jak z pohledu životnosti pojezdových kol a dalších komponent, tak 
i z toho důvodu, že v případě proklouznutí kola vůči kolejnici dojde k vyřazení snímačů 
polohy stroje a stroj se nouzově zastaví. 
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 2.1 POJEZDOVÁ KOLEJNICE 
Zakladač SMC jezdí po kolejnici, což je ve skutečnosti konstrukční profil HEB 140 
ČSN 42 0135:88 vyroben z materiálu 1.0120 podle EN 10249-1, šířka kolejnice 140 mm a 
tloušťkou kontaktní plochy 12 mm (viz obr. 2.2). 
 
Obr. 2.2 Průřez profilem kolejnice 
 
2.2 NÁVRH POJEZDOVÝCH KOL 
Průměr pojezdových kol zakladače D2 a D3 je shodný jako v současné verzi zakladače 
SMC1 – 300 mm. Kola mají šířku b2 = b3 = 135 mm a vnitřní otvor 60 mm, který je 
opracován na průměr hřídele a svěrného pouzdra (viz kap. 2.8). Na povrch pojezdových kol je 
nanesena vrstva Vulkollan® s tvrdostí HBvul = 92° Shore => 739 HB, ramenem valivého 
odporu e2 = e3 = 0,002 m a součinitelem tření f = 0,3. [15] Dovolená nosnost kola je 3250 kg. 
[16] 
Katalogová čísla pojezdových kol u firmy Vulkoprin jsou VK XH 300 135 060 (obr. 
2.3). [16] 
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 2.3 PŘEDBĚŽNÝ NÁVRH POHONNÉ JEDNOTKY 
K pohonu zakladače byla zvolena pohonná jednotka firmy SEW Eurodrive, INC. 
Katalogové číslo produktu KAZ87CM112H. Jedná se o synchronní servomotor s kuželočelní 
převodovkou. [24] 
Tento produkt byl navržen s ohledem na stávající parametry pohonu zakladače SMC 1. 
Parametry navržené pohonné jednotky jsou uvedeny níže. [24] 
 Otáčky motoru    nmot = 4500 min
-1 
 Výstupní otáčky   nvýs = 312 min
-1 
 Převodový poměr   i = 14,45 
 Výstupní moment   Mvýs = 2100 N·m 
Výstupní dynamický moment MDvýs = 3150 N·m 
Průměr otvoru pro hřídel  dvýs = 60 mm 
Moment setrvačnosti motoru  Jmot = 188·10
-4
 kg·m2 
Hmotnost pohonné jednotky  mpoh = 158,4 Kg 
 
2.4 VÝPOČET ZÁKLADNÍCH PARAMETRŮ ZAKLADAČE 
Hmotnosti, setrvačné momenty a polohy těžišť hlavních částí zakladače byly pro 
výpočet odečteny ze 3D modelu (v programu Autodesk Inventor). 
Výpočet je proveden metodou uvolňování. 
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 2.4.1 UVOLNĚNÍ TĚLESA 2 (ZADNÍ KOLO) 
Jedná se o zadní kolo zakladače. K momentu setrvačnosti kola je přičten moment 
setrvačnosti pohonné jednotky (převodovky a motoru).  
 
Obr. 2.5 Uvolnění tělesa 2 
Pohybové rovnice tělesa 2 ?? ? ??? ? ???? ? ???           (2.1) ?? ? ??? ? ?? ? ???? ? ??          (2.2) ?? ? ?? ? ???? ? ??? ? ?? ? ?? ? ?? ????       (2.3) 
 
kde: 
m2  hmotnost sestavy zadního kola (m2 = 71,5 kg) 
ax2  zrychlení zadního kola ve směru x (m·s
-2
) 
ay2  zrychlení předního kola ve směru y (m·s
-2
) 
F24x silová reakce mezi zadním kolem a rámem zakladače ve směru x (N) 
F24y silová reakce mezi zadním kolem a rámem zakladače ve směru y (N) 
Ft2  tečná složka silové reakce mezi zadním kolem a kolejnicí (N) 
N2  normálová síla od kolejnice působící na zadní kolo (N) 
G2  tíha sestavy zadního kola (N) 
α2  úhlové zrychlení zadního kola (s
-2
) 
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 MIN  krouticí moment od pohonné jednotky (N·m) 
R2  poloměr zadního kola (R2 = 0,150 m) 
e2  rameno valivého odporu zadního kola (e2 = 0,002 m) 
MPK  krouticí moment přenášený řemenovým převodem (N·m) 
 
2.4.2 UVOLNĚNÍ TĚLESA 3 (PŘEDNÍ KOLO) 
 
Obr. 2.6 Uvolnění tělesa 3 
Pohybové rovnice tělesa 3 ?? ? ??? ? ???? ? ???           (2.4) ?? ? ??? ? ?? ? ???? ? ??          (2.5) ?? ? ?? ? ???? ? ?? ? ?? ? ?? ????        (2.6) 
 
kde: 
m3  hmotnost sestavy předního kola (m3  = 64 kg) 
ax3  zrychlení předního kola ve směru x (m·s
-2
) 
ay3  zrychlení předního kola ve směru y (m·s
-2
) 
F34x silová reakce mezi předním kolem a rámem zakladače ve směru x (N) 
F34y silová reakce mezi předním kolem a rámem zakladače ve směru y (N) 
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 N3  normálová síla od kolejnice působící na přední kolo (N) 
G3 tíha sestavy předního kola (N) 
α3  úhlové zrychlení předního kola (s
-2
) 
I3  moment setrvačnosti sestavy předního kola (I3  = 0,253 kg·m
2
) 
R3  poloměr předního kola (R3 = 0,150 m) 
e3  rameno valivého odporu předního kola (e3 = 0,002 m) 
MPK  krouticí moment přenášený řemenovým převodem (N·m) 
 
2.4.3 UVOLNĚNÍ TĚLESA 4 (RÁM) 
 Do hmotnosti rámu je započítána hmotnost všech součástí, kromě sestavy předního a 
zadního kola, zvedacího zařízení, LAM jednotky a zátěže (přepravovaného zboží). 
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 Pohybové rovnice tělesa 4 ?? ? ??? ? ????? ? ???? ? ????          (2.7) ?? ? ??? ? ???? ? ???? ? ?? ? ????        (2.8) ?? ? ?? ? ???? ? ? ? ?? ? ?? ? ???? ? ??? ? ???? ? ??? ? ???? ? ??    (2.9) 
kde: 
m4  hmotnost rámu (m4  = 1796 kg) 
ax4  zrychlení zakladače ve směru x (m·s
-2
) 
ay4  zrychlení zakladače ve směru y (m·s
-2
) 
F24x silová reakce mezi zadním kolem a rámem zakladače ve směru x (N) 
F24y silová reakce mezi zadním kolem a rámem zakladače ve směru y (N) 
F34x silová reakce mezi předním kolem a rámem zakladače ve směru x (N) 
F34y silová reakce mezi předním kolem a rámem zakladače ve směru y (N) 
F45x silová reakce mezi rámem a zvedacím zařízením zakladače ve směru x (N) 
F45y silová reakce mezi rámem a zvedacím zařízením zakladače ve směru y (N) 
G4  tíha rámu (N) 
α4  úhlové zrychlení rámu (s
-2
) 
I4  moment setrvačnosti rámu (I4  = 2,02 · 10
4
 kg·m2) 
L vzdálenost mezi předním a zadním kolem (L = 2,408 m) 
L2 vzdálenost mezi zadním kolem a těžištěm rámu (L2 = 0,855 m) 
L45 vzdálenost mezi uchycením zvedacího zařízení a těžištěm rámu (L45 = 0,277 m) 
M45 momentová reakce mezi rámem a zvedacím zařízením (N·m) 
H5 vertikální poloha těžiště zvedacího zařízení (m) 
 
2.4.4 UVOLNĚNÍ TĚLESA 5 (ZVEDACÍ ZAŘÍZENÍ S BŘEMENEM) 
 Těleso 5 znázorňuje pohybující se zvedací zařízení (zatížené) ve směru y. 
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 Pohybové rovnice tělesa 5 ?? ? ??? ? ?????                      (2.10) ?? ? ??? ? ???? ? ??                    (2.11) ?? ? ?? ? ????? ? ?? ????                   (2.12) 
 
kde: 
m5  hmotnost zvedacího zařízení (m5  = 277 kg) 
ax5  zrychlení zvedacího zařízení ve směru x (m·s
-2
) 
ay5  zrychlení zvedacího zařízení ve směru y (m·s
-2
) 
F45x silová reakce mezi rámem a zvedacím zařízením zakladače ve směru x (N) 
F45y silová reakce mezi rámem a zvedacím zařízením zakladače ve směru y (N) 
G5  tíha zvedacího zařízení (N) 
α5 úhlové zrychlení zvedacího zařízení (s
-2
) 
I5 moment setrvačnosti zvedacího zařízení (I5  = 23,83 kg·m
2
) 
L5 vzdálenost mezi uchycením zved. zařízení k rámu a jeho těžištěm (L5 = 0,359 m) 
M45 momentová reakce mezi rámem a zvedacím zařízení (N·m) 
T45 bod uchycení zvedacího zařízení k rámu (m) 
 
Rovnice vazby mezi zadním a předním kolem způsobené řemenovým převodem 
 ???? ? ??? ? ?? ? ?? ? ?? ???? ? ???? ? ?? ? ?? ? ?? ????              (2.13) 
 
2.4.5 NEZNÁMÉ PARAMETRY 
V sestavených rovnicích se vyskytuje celkem 13 nezávislých parametrů. ?? ? ?????? ????? ???? ??? ????? ????? ???? ??????? ????? ????????????? 
Soustava lineárních rovnic (2.1) až (2.13) je řešena pomocí software Scilab 5.5.2 
(viz příloha 1). [14] 
Tyto rovnice lze přepsat do maticového tvaru (2.14) 
 ? ? ? ? ?  [1] str. 108                 (2.14) 
kde: 
A  matice soustavy rovnic 
x sloupcový vektor neznámých parametrů 
b  sloupcový vektor úplně zadaných prvků 
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1 0 dole 0 
2 0 dole 4 
3 0 nahoře -4 
4 3 dole 0 
5 3 nahoře 0 
6 -3 dole 0 
7 -3 nahoře 0 
8 3 dole 4 
9 3 nahoře -4 
10 -3 dole 4 
11 -3 nahoře -4 
 
2.4.6 VÝSLEDKY 
 Výsledky soustavy rovnic o 13 neznámých pro vybrané zatěžovací stavy jsou uvedeny 
v tabulce 2.2. 
 
Tab. 2.2 Řešení soustavy rovnic pro vybrané zatěžovací stavy 
NP Zátěžový stav 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
F24x [N] 0 0 0 -3541 -3540 3540 3539 -3541 -3540 3540 3539 
F24y [N] 14207 14652 13762 14327 22036 14086 6377 14772 21591 14531 5932 
Ft2 [N] 0 0 0 -3754 -3753 3753 3752 -3754 -3753 3753 3752 
N2 [N] 14903 15348 14458 15024 22733 14782 7074 15469 22288 15227 6629 
F34x [N] 0 0 0 -3509 -3510 3510 3511 -3509 -3510 3510 3511 
F34y [N] 8847 9510 8184 8726 1017 8968 16676 9389 354 9631 16013 
Ft3 [N] 0 0 0 -3701 -3702 3702 3703 -3701 -3702 3702 3703 
N3 [N] 9475 10138 8812 9354 1645 9595 17304 10017 982 10258 16641 
M45 [N·m] 976 1373 578 976 976 976 976 1373 578 1373 578 
F45x [N] 0 0 0 -831 -831 831 831 -831 -831 831 831 
F45y [N] 2717 3825 1609 2717 2717 2717 2717 3825 1609 3825 1609 
MIN [N·m] 49 51 47 1153 1153 -1056 -1056 1155 1151 -1053 -1058 
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  Další provedené výpočty se budou počítat pouze s největšími hodnotami jednotlivých 
neznámých (zvýrazněné hodnoty v tabulce 2.2). 
 
Kontrola prokluzu kol na kolejnici 
 Pro bezproblémový provoz zakladače musí být dodrženy podmínky valení kol po 
kolejnici. Tečná složka ve valivé vazbě musí být menší než třecí síla (viz vztahy (2.15 a 
2.16)). 
 ??? ? ??? ? ?? ? ?                               (2.15) ??? ? ??? ? ?? ? ?                               (2.16) 
kde: 
Ft2  tečná složka silové reakce mezi zadním kolem a kolejnicí (N) 
Ft3  tečná složka silové reakce mezi předním kolem a kolejnicí (N) 
FT2 třecí síla mezi zadním kolem a kolejnicí (N) 
FT3 třecí síla mezi předním kolem a kolejnicí (N) 
N2  normálová síla od kolejnice působící na zadní kolo (N) 
N3  normálová síla od kolejnice působící na přední kolo (N) 
f součinitel smykového tření mezi koly a kolejnicí (f = 0,3) 
 
 Hodnoty sil Ft2, Ft3, FT2 a FT3 jsou uvedeny v tabulce 2.3. 
 
 
Tab. 2.3 Porovnání tečných složek silových reakcí kol s kolejnicí a třecích sil 
tečné a třecí 
síly [N] 
Zatěžovací stav 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Ft2 -1 -1 -1 -3754 -3753 3753 3752 -3754 -3753 3753 3752 
FT2 4470,9 4604,4 4337 4507,2 6819,9 4434,6 2122,2 4640,7 6686 4568,1 1988,7 
Ft3 1 1 1 -3701 -3702 3702 3703 -3701 -3702 3702 3703 
FT3 2842,5 3041,4 2644 2806,2 493,5 2878,5 5191,2 3005,1 294,6 3077,4 4992,3 
 
 Podmínka valení kol po kolejnici je dodržena při všech zatěžovacích stavech, 
minimálně jedno kolo bude vždy v záběru a nebude při pojezdu prokluzovat. Při většině 
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 2.5 KONTROLA POJEZDOVÝCH KOL 
 
Kontaktní tlak mezi kolem a kolejnicí [2] str. 101 
 
Mezi kolem a kolejnicí vznikají kontaktní tlaky. Je potřeba zkontrolovat, jestli 
nedochází k překročení přípustné velikosti kontaktního tlaku p0 příp.  
 
Uvažován byl přímkový styk kola s kolejnicí. Kontrolováno bylo zadní kolo z důvodu 
větší působící síly. 
 ?? ? ???? ? ???? ? ? ???? ? ?? 
           (2.17) 
?? ? ???? ? ???? ? ? ?????????? ? ????? ? ?????? 
 
kde: 
p0  kontaktní tlak mezi kolem a kolejnicí (MPa) 
N2  normálová síla od kolejnice působící na zadní kolo (N) 
R2  poloměr zadního kola (m) 
b2  šířka zadního kola (m) 
 
Podmínka bezpečné pevnosti a dostatečné životnosti [2] str. 101 
 
 Přípustná velikost kontaktního tlaku p0příp závisí na tvrdosti dotýkajících se ploch. Mez 
únavy se počítá v závislosti na 2·107 cyklech odvalení kola a tvrdosti, vyjádřené podle 
Brinella v MPa takto: [2] str. 101 
 ?????? ? ???? ? ?????                    (2.18) 
 ?????? ? ???? ? ??? ? ????  
 
kde: 
p0příp  přípustná velikost kontaktního tlaku mezi kolem a kolejnicí (MPa) 
HBvul  tvrdost materiálu zadního kola podle Brinella (Hbvul = 739 HB) 
 ?? ? ??????                     (2.19) 
 ????? ? ??? 
 
kde: 
p0  kontaktní tlak mezi kolem a kolejnicí (MPa) 
p0příp  přípustná velikost kontaktního tlaku mezi kolem a kolejnicí (MPa) 
 
 Kontaktní tlak mezi kolem a kolejnicí p0 je menší, než přípustná velikost kontaktního 
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 2.6 NÁVRH ŘEMENOVÉHO PŘEVODU 
Řemenový převod slouží k přenosu krouticího momentu z hřídele hnacího na hřídel 
hnaný. Díky tomuto převodu je moment od pohonné jednotky přenášen na kolejnici pomocí 
obou pojezdových kol, což zabraňuje prokluzu. Prokluz kol je nežádoucí z hlediska jejich 
životnosti a může vést k vyřazení zakladače z provozu, pokud snímače polohy zaznamenají 
chybu.   
2.6.1 OZUBENÝ ŘEMEN 
K pohonu zakladače byl zvolen ozubený řemen AT10 Gen III (obr. 2.9) firmy 
Contitech, který je vyroben z polyuretanu a je vyztužen tažnými ocelovými kordy [19].  
 
Obr. 2.9 Profil ozubeného řemene AT10 Gen III firmy Contitech [19] 
Vlastnosti řemene 
Měrná hmotnost  mř = 0,548 kg·m
-1 
Dovolená síla v řemeni  Fzul = 16500 N 
Soustava se skládá ze dvou ozubených řemenic s počtem zubů z1 = 40, které jsou pevně 
přichyceny k hřídelím pojezdových kol pomocí svěrných pouzder (viz kap. 2.6.2). Další čtyři 
řemenice jsou vodicí a jedna z nich je napínací (viz obr. 2.10). 
 
Obr. 2.10 Pohled na řemenový převod na podvozku zakladače 
2.6.2 NÁVRH OZUBENÝCH ŘEMENIC 
 Jedná se o jednu hnací a jednu hnanou řemenici s profilem vyhovujícím zubům 
řemene AT10 Gen III a bočnicemi z obou stran. Řemenice jsou vyrobeny z hliníku AW-
AlCu4MgSi dle normy EN 573 – 3. Pro bezpečný přenos krouticího momentu z hřídele 
pojezdových kol na ozubené řemenice je použito svěrné pouzdro PHF FX10 - 60x90 firmy 
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Obr. 2.11 Uložení řemenic na hřídelích pojezdových kol 
 
Obr. 2.12 Rozměry svěrného pouzdra PHF FX10 - 60x90 firmy SKF CZ, a.s.[22] 
Výpočet průměru ozubených řemenic 
 Zvolený počet zubů na řemenicích byl zvolen z1 = 40. Minimální počet zubů při 
použití zvoleného řemene je 15. Roztečný průměr ozubených řemenic se vypočítá dle vztahu 
2.20 a po dosazení má hodnotu Dp1 = 127,32 mm. [19] 
 ??? ? ?? ? ??? 
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 ?? ? ?? ? ??Ɏ ? ????????
kde: 
Dp1  roztečný průměr ozubených řemenic (mm) 
z1  počet zubů ozubených řemenic (-) 
pb  rozteč zubů řemene (mm) 
2.6.3 NÁVRH PLOCHÝCH ŘEMENIC 
U vodicích řemenic jsou na vnitřním průměru řemenic nalisována dvouřadá 
soudečková ložiska firmy SKF CZ, a.s. s označením 22308 E [23]. Poloha této sestavy je na 
ose o průměru 40 mm zajištěna pojistnými kroužky 40 ČSN 02 2931 a hřídel vůči rámu 
tvarovým vybráním osy (viz obr. 2.13).  
 Ploché řemenice mají vnější průměr Dp2 = 122,5 mm.  
  
 
Obr. 2.13 Uchycení vodicích řemenic v rámu stroje 
 
2.6.4 VÝPOČET ŘEMENOVÉHO PŘEVODU 
Geometrické parametry řemenového převodu byly odměřeny na 3D modelu 
navrženého zakladače (podvozku) vyhotoveném v programu Inventor firmy Autodesk. 
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Obr. 2.14 Schéma rozložení řemenic navrženého řemenového převodu 
Kde úhly mezi spojnicemi os řemenic a osové vzdálenosti mezi řemenicemi jsou následující:  
δ1 = 57° C12 = 249,8 mm 
δ2 = 111° C23 = 1852,5 mm 
δ3 = 153° C34 = 520,6 mm 
δ4 = 21° C45 = 541,7 mm 
δ5 = 175° C56 = 1627 mm 
δ6 = 169° C61 = 246,4 mm 
 
Výpočet úhlů opásání řemenic 
Pro výpočet úhlů opásání byly použity vzorce z [3] str. 991.  
?? ? ??? ? ?? ? ??????????? ? ???? ???? ? ? ??????????? ? ???? ???? ? 
           (2.21) 
?? ? ??? ? ?? ? ????????????? ? ??????? ?????? ? ? ?????????????? ? ??????? ?????? ? ?? ?153,5° 
?? ? ??? ? ?? ? ??????????? ? ???? ???? ?? ??????????? ? ???? ???? ? 
           (2.22) 
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 ?? ? ??? ? ?? ? ??????????? ? ???? ???? ?? ??????????? ? ???? ???? ? 
           (2.23) 
?? ? ??? ? ??? ? ?????????????? ? ??????? ??????? ? ? ?????????????? ? ??????? ?????? ? ?? ?27° 
?? ? ??? ? ?? ? ??????????? ? ???? ???? ? ? ??????????? ? ???? ???? ? 
           (2.24) 
?? ? ??? ? ?? ? ?????????????? ? ??????? ?????? ? ? ????????????? ? ??????? ?????? ? ?? ?172,3° 
?? ? ??? ? ?? ? ??????????? ? ???? ???? ?? ??????????? ? ???? ???? ? 
           (2.25) 
?? ? ??? ? ??? ? ?????????????? ? ?????? ?????? ? ? ????????????? ? ?????? ????? ? ?? ?18,3° 
?? ? ??? ? ?? ? ??????????? ? ???? ???? ?? ??????????? ? ???? ???? ? 
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 ?? ? ??? ? ??? ? ????????????? ? ?????? ????? ? ? ?????????????? ? ?????? ?????? ? ?? ?41,5° 
kde: 
β1-6  úhel opásání jednotlivých řemenic (°) 
δ1-6  úhel mezi spojnicemi středů jednotlivých řemenic (°) 
Dp1 roztečný průměr ozubených řemenic (mm) 
Dp2 průměr plochých řemenic (mm) 
Cxx osové vzdálenosti jednotlivých řemenic (mm) 
 
Výpočet délky řemene ?? ? ???? ? ?? ? ??? ? ???? ? ?? ? ??? ? ???? ? ?? ? ??? ? ???? ? ?? ? ??? ? ???? ? ?? ? ??? ? 
???? ? ?? ? ??? ?????? ? ????? ? ???? ???? ?
? ?????? ? ????? ? ???? ???? ?
? ? 
????? ? ????? ? ???? ???? ?
? ?????? ? ????? ? ???? ???? ?
? ? 
????? ? ????? ? ???? ???? ?
? ?????? ? ????? ? ???? ???? ?
?
 
           (2.27) ?? ? ???? ? ????? ? ?????? ? ???? ? ?? ? ?????? ? ???? ? ?? ? ?????? ? ???? ? ????? ? ?????? 
? ???? ? ???? ? ????? ? ???? ? ???? ? ????? ? ??????? ? ???????? ? ??????? ?????? ?? ? 
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 ??????? ? ??????? ? ??????? ?????? ?? ??????? ? ??????? ? ?????? ????? ?? ? 
??????? ? ???????? ? ?????? ?????? ???? ? ????????? 
kde: 
Lř délka navrženého řemene (mm) 
δ1-6  úhel mezi středy jednotlivých řemenic (°) 
Dp1/2 roztečné průměry jednotlivých řemenic (mm) 
Cxx osové vzdálenosti jednotlivých řemenic (mm) 
 
 Firma Contitech vyrábí tento profil řemenu standardně pouze do délky 1940 mm, 
proto musí být řemen vyroben na zakázku. Vypočítaná délka řemene byla zaokrouhlena na 
Lsk = 5520 mm. [19] 
 
Otáčky hnací řemenice 
 Jelikož je hnací řemenice (řemenice 4) pevně spojena s hřídelem zadního pojezdového 
kola, jsou její otáčky stejné, jako otáčky navržené pohonné jednotky, a sice nvýs = 312 min
-1 
(viz kap. 2.3). 
Úhlová rychlost řemene se vypočítá podle vztahu (2.28). A následně se z ní stanoví rychlost 
řemene (vztah 2.29). ?? ? ? ? ? ? ??????  
           (2.28) ?? ? ? ? ? ? ?????  ?? ? ???????? ?? ? ?? ? ????  
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 kde: ?? úhlová rychlost zadního kola (s-1) ???? výstupní otáčky pohonné jednotky (min-1) ?? rychlost řemene (m·s-1) 
 
Výkon přenášený řemenem 
Výkon, který je přenášen řemenovým převodem, se vypočítá podle vzorce (2.30). 
 Moment přenášený řemenovým převodem byl vypočítán v kap. 2.4, nalezneme ho 
v tab. 2.2 – MPK = 569 N·m. ?? ? ??? ? ? ? ? ? ??????  
           (2.30) 
 ?? ? ??? ? ? ? ? ? ?????  
 ?? ? ????? 
 
kde: ?? výkon, přenášený řemenovým převodem (kW) 
MPK  krouticí moment přenášený řemenovým převodem (N·m) ???? výstupní otáčky pohonné jednotky (min-1) 
 
Výkon přenášený řemenovým převodem je po zaokrouhlení roven 18,6 kW 
 
Maximální zatížení řemene 
 Schéma sil, které působí na řemenici 4, je zobrazeno na obr. 2.15. 
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 Účinná tahová síla 
 ?? ? ???? 
           (2.31) ?? ? ??????????? ? ?????? 
 
Síla na výstupní straně řemenice ??? ? ?? ???????  
     [3] str. 995              (2.32) ??? ? ?????? ? ?????????? ??? ? ??????? 
 
Síla na vstupní straně řemenice 
 
 ??? ? ?? ???????  
     [3] str. 995              (2.33) 
 ??? ? ?????? ? ?????????? ??? ? ?????? 
Síla působící na hřídel zadního kola ??? ? ????? ? ???? ? ? ? ??? ? ??? ? ???????  
           (2.34) ??? ? ????????? ? ??????? ? ? ? ??????? ? ?????? ? ??????????? ??? ? ??????? 
kde: 
F43 síla na výstupní straně řemenice 4 (N) 
F45 síla na vstupní straně řemenice 4 (N) 
Fh4 síla od řemenového převodu působící na hřídel zadního kola (N) 
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 2.6.5 KONTROLA OZUBENÉHO ŘEMENE 
Ozubený řemen byl zkontrolován na přetížení. Pokud by nevyhovoval, musel by být 
použit jiný řemen, nebo by musel být upravena stávající poloha či rozměry řemenic. 
Kontrola maximální síly v řemeni 
 Největší síla F43, která působí na ozubený řemen, musí být menší, než dovolená síla 
Fzul udávána výrobcem. [19] ????? ? ????                      (2.35) ??????? ? ????? 
Maximální síla, která působí na řemen je menší, než dovolená síla. Řemen vyhovuje. 
Kontrola provozního součinitele 
Provozní součinitel kontroluje, zda je řemenový převod schopen přenést požadovaný 
výkon. Dovolený výkon, který může ozubený řemen přenášet, udává výrobce. [19] 
Vypočítaný provozní součinitel musí být větší, než součinitel, který byl zvolen na 
základě charakteru zatížení (viz vzorec (2.36)). ?? ? ???? ?  ?? 
           (2.36) ?? ? ??????? ? ??? ?? ? ???? ? ??? 
kde: 
cř vypočítaný provozní součinitel (-) 
cp zvolený provozní součinitel (-) 
Pd dovolený výkon, který může ozubený řemen přenést (kW) 
Př výkon přenášený řemenovým převodem (kW) 
 
Výsledný provozní součinitel je větší než zvolený provozní součinitel. Řemen vyhovuje. 
Bezpečnost navrženého řemene ??? ? ???? ? ?? 
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 kde: 
koř bezpečnost řemenového převodu (-) 
Pd dovolený výkon, který může ozubený řemen přenést (kW) 
Př výkon přenášený řemenovým převodem (kW) 
cp zvolený provozní součinitel (-) 
 
Řemenový převod byl navržen s bezpečností 2,34. 
2.7 NÁVRH A KONTROLA HŘÍDELE POJEZDOVÝCH KOL 
Hřídel je kontrolován pro zatěžovací stav 5 (viz tab. 2.2). Pro tento stav jsou hodnoty sil 
působící na hřídel největší. 
Hřídel pojezdových kol byl navržen z nelegované ušlechtilé oceli 1.7034 podle EN 
10083-1 +A1. Minimální mez kluzu této oceli po zušlechtění je Reh = 560 MPa. [17] 
Minimální průměr hřídele je d = 60 mm. Mezi ložisky, tzn. pod pojezdovým kolem, má 
hřídel průměr 75 mm (viz obr. 2.16). 
 
Obr. 2.16 Hřídel zadního pojezdového kola 
Tento hřídel je namáhán především na ohyb, který způsobuje zatížení od zakladače F24 
a síla od řemenového převodu Fřp (viz obr. 2.17). Hřídel zadního kola je dále namáhán 
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Obr. 2.17 Schéma zatížení hřídele zadního pojezdového kola 
 
2.7.1 SÍLA OD ŘEMENOVÉHO PŘEVODU 
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 ????? ????? ? ???????                   (2.38) 
 ????? ? ??????? ? ?????????? 
 ????? ? ??????? 
 ????? ????? ? ???????                   (2.39) 
 ????? ? ??????? ? ?????????? 
 ????? ? ?????? 
 
 
Obr. 2.19 Rozložení síly F45ř na složky 
 
 ????? ????? ? ???????                   (2.40) 
 ????? ? ?????? ? ???????? 
 ????? ? ?????? 
 ????? ????? ? ???????                   (2.41) 
 ????? ? ?????? ? ???????? 
 ????? ? ?????? 
   ???? ?????? ? ?????                    (2.42) 
 ???? ? ??????? ? ?????? ? ???????  
 ???? ?????? ? ?????                    (2.43) 
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 kde: 
F43ř síla na výstupní straně řemenice 4 (N) 
F43řx síla na výstupní straně řemenice 4 ve směru x (N) 
F43řy síla na výstupní straně řemenice 4 ve směru y (N) 
β5  úhel opásání řemenice 5 (°) 
F45ř síla na vstupní straně řemenice 4 (N) 
F45řx síla na vstupní straně řemenice 4 ve směru x (N) 
F45řy  síla na vstupní straně řemenice 4 ve směru y (N) 
β3  úhel opásání řemenice 3 (°) 
Fřpx  síla od řemenového převodu působící na hřídel zadního kola ve směru x (N) 
Fřpy  síla od řemenového převodu působící na hřídel zadního kola ve směru y (N) 
 
2.7.2 TÍHA OD POHONNÉ JEDNOTKY ??? ? ???? ? ?                     (2.44) 
 ??? ? ????? ? ???? 
 ??? ? ?????? 
kde: 
Gpj tíhová síla pohonné jednotky (N) 
Mpoh hmotnost pohonné jednotky (kg) 
g tíhové zrychlení (g = 9,81 m·s-2) 
 




Obr. 2.20 Schéma zatížení hřídele v rovině XZ 
 
 ????? ? ? 
 ????? ? ?? ? ???? ? ?? ? ??? ? ??? ? ??? ? ?                (2.45) 
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  ??? ? ??????? ? ????? ? ???? ? ??????????? ? ??????  
 ??? ? ??????? 
 ??? ? ? 
 ???? ? ??? ? ???? ? ??? ? ?                  (2.46) 
 ??? ? ???? ? ???? ? ??? 
 ??? ? ??????? ? ???? ? ??????? 
 ??? ? ??????? 
 
kde: 
Fřpx  síla od řemenového převodu působící na hřídel zadního kola ve směru x (N) 
a1 vzdálenost mezi ložiskem B a středem řemenice 4 (m) 
F24x silová reakce mezi zadním kolem a rámem zakladače ve směru x (N) 
a2 vzdálenost mezi ložiskem B a středem zadního kola (m) 
RDx reakce v ložisku D ve směru x (N) 
a3 vzdálenost mezi středem zadního kola a středem ložiska D (m) 
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 2.7.4 VÝSLEDNÉ VNITŘNÍ ÚČINKY V ROVINĚ XZ 
 
Obr. 2.21 Zatížení hřídele zadního pojezdového kola v rovině XZ 
 
 
2.7.5 MAXIMÁLNÍ OHYBOVÉ MOMENTY V ROVINĚ XZ 
 
 Maximální ohybový moment na hřídeli v rovině XZ je v bodě B, tedy v místě uložení 
ložiska B (viz obr. 2.21). 
 ??????? ? ???? ? ??                           (2.47) 
 ??????? ? ??????? ? ????? ? ?????? ? ? 
 
kde: 
MOymaxB ohybový moment v rovině XZ v místě B (N·m) 
Fřpx   síla od řemenového převodu působící na hřídel zadního kola ve směru x (N) 
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 2.7.6 REAKCE V PODPORÁCH (LOŽISKÁCH) V ROVINĚ YZ 
 
 
Obr. 2.22 Schéma zatížení hřídele v rovině YZ 
 ????? ? ? 
 ???? ? ?? ? ???? ? ?? ? ??? ? ??? ? ??? ? ??? ? ??? ? ?? ? ??? ? ?             (2.48) 
 ??? ? ???? ? ?? ? ???? ? ?? ? ??? ? ??? ? ?? ? ?????? ? ???  
 ??? ? ?????? ? ????? ? ????? ? ????? ? ?????? ? ?????? ? ????? ? ???????????? ? ??????  
 ??? ? ??????? 
 ??? ? ? 
 ????? ? ??? ? ???? ? ??? ? ??? ? ?                 (2.49) 
 ??? ? ????????? ? ??? ? ??? 
 ??? ? ?????? ? ????? ? ??????? ? ?????? 
 ??? ? ?? 
 
kde: 
RDy reakce v ložisku D ve směru y (N) 
a4 vzdálenost mezi ložiskem D a pohonnou jednotkou (m) 
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 2.7.7 VÝSLEDNÉ VNITŘNÍ ÚČINKY V ROVINĚ YZ 
 
 
Obr. 2.23 Zatížení hřídele zadního pojezdového kola v rovině YZ 
 
2.7.8 MAXIMÁLNÍ OHYBOVÉ MOMENTY V ROVINĚ YZ 
 Maximální ohybový moment v rovině YZ je v bodě B (viz obr. 2.23). 
 ???? ? ???? ? ??                               (2.50) 
 ???? ? ?????? ? ????? 
 ???? ? ?????? ? ? 
 
kde: 
MOxB  ohybový moment v rovině YZ v bodě B (N·m) 
Fřpy   síla od řemenového převodu působící na hřídel zadního kola ve směru y (N) 
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 2.7.9 MAXIMÁLNÍ OHYBOVÝ MOMENT V MÍSTĚ B 
 Jak je patrné z předchozích výpočtů, hřídel je nejvíce zatížený v místě B, tj. v místě 
ložiska B. 
 ????? ? ????????? ??????                   (2.51) 
 ????? ? ???????? ? ??????? 




MOmax  maximální ohybový moment na hřídeli (N·m) 
MOxB  ohybový moment v rovině YZ v bodě B (N·m) 
MOymaxB ohybový moment v rovině XZ v bodě B (N·m) 
 
Maximální ohybový moment na hřídeli zadního pojezdového kola je 3299,8 N·m.  
 
2.7.10 MAXIMÁLNÍ NAPĚTÍ V OHYBU  
 ????? ? ??????? ? ?? ? ?????? ? ?? ? ?? ? ?????? ? ??  
                                (2.52) ????? ? ?? ? ??????? ? ????? ? ????? ? ???? 
 ????? ? ?????? 
            
kde: ?????  maximální napětí na hřídeli v ohybu (MPa) 
MOmax  maximální ohybový moment na hřídeli (N·m) 
WO  modul průřezu (hřídele) v ohybu (m
3
) 
d  minimální průměr hřídele (m) 
 
2.7.11  SMYKOVÉ NAPĚTÍ 
 Na hřídel zadního pojezdového kola působí smykové napětí, vyvolané krouticím 
momentem od pohonné jednotky MIN. Tento moment zatěžuje hřídel od pohonné jednotky po 
zadní pojezdové kolo (mezi body C až E). Od pojezdového kola po druhý konec hřídele (mezi 
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Obr. 2.24 Průběh krouticího momentu na hřídeli zadního kola 
 
 Vypočteno bylo smykové napětí od krouticího momentu působící na hřídel v nejvíce 
namáhaném místě, tj. v místě ložiska B. 
 
 ????? ? ????? ? ?? ? ???? ? ?? ? ?? ? ???? ? ??  
            
                      (2.53) ????? ? ?? ? ???? ? ????? ? ???? ? ??? 
 ????? ? ????? 
 
kde: ????? smykové napětí na hřídeli v místě B (MPa) 
MPK  krouticí moment přenášený řemenovým převodem (N·m) 
Wk modul průřezu hřídele ve smyku (m
3
) 
d minimální průměr hřídele (m) 
2.7.12 NOMINÁLNÍ REDUKOVANÉ NAPĚTÍ 
 
Nominální redukované napětí je počítáno hypotézou HMH (viz vzorec 2.54). [3] 
 ?????? ? ???????? ? ? ? ??????                   (2.54) 
 ?????? ? ??????? ? ? ? ????? ? ?????? 
 ?????? ? ?????? 
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 2.7.13 REDUKOVANÉ NAPĚTÍ 
Nominální redukované napětí bylo vynásobeno součinitelem tvaru αred, neboť v místě 
B je uloženo ložisko a těsně vedle něj je vrub. [3] str. 1115 ????? ? ????????? ? ???? 
           (2.55) ??? ? ????????? ? ????? 
           (2.56) 
 Součinitel vrubu pro tyto podmínky je cca αred = 2,0. [3] str. 1115 ????? ????? ? ??????                   (2.57) 
 ????? ? ??? ? ????? ? ??????  
kde: 
dmax maximální průměr hřídele (m) 
d minimální průměr hřídele (m) 
rh rádius vrubu na hřídeli (m) ????? redukované napětí na hřídeli podle HMH v místě B (MPa) ?????? nominální redukované napětí na hřídeli podle HMH v místě B (MPa) 
αred součinitel vrubu na hřídeli zadního pojezdového kola (-) 
Redukované napětí na hřídeli je ????? = 314,6 MPa 
2.7.14 DOVOLENÉ NAPĚTÍ 
 
 Bezpečnost zatížení hřídele byla stanovena kh = 1,7.  
 ?? ? ????  
                              (2.58) ?? ? ?????? ? ?????? 
 
kde: ?? maximální dovolené napětí na hřídeli (MPa) ??? mez kluzu materiálu hřídele (MPa) ?? bezpečnost zatížení hřídele (-) 
 
2.7.15 KONTROLA ZATÍŽENÍ HŘÍDELE POJEZDOVÝCH KOL 
 Maximální napětí na hřídeli (redukované) pojezdových kol způsobené zatížením musí 
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 ????? ? ??                     (2.59) 
 ????? ? ????? 
 
kde: ????? redukované napětí na hřídeli podle HMH (MPa) ?? maximální dovolené napětí na hřídeli (MPa) 
 
 Maximální dovolené napětí na hřídeli zadního pojezdového kola je větší než 
maximální redukované napětí. Průměr hřídele vyhovuje danému zatížení s bezpečností 1,7. 
 
2.7.16 KONTROLA ÚHLU NATOČENÍ HŘÍDELE 
Ozubený řemen je náchylný na vzájemnou rovnoběžnost zabírajících řemenic. 
Výrobce Igat GmbH doporučuje, aby maximální mimoběžnost řemenic vůči sobě byla 0,25° 
(viz obr. 2.25). [23] 
Vzájemná mimoběžnost řemenic znamená, že ozubený řemen může po řemenici 
sjíždět ke straně a opotřebovávat se o bočnici. Další nevýhodou je nesouměrné 
opotřebovávání řemene. 
Z tohoto důvodu byl spočítán úhel natočení hřídele zadního pojezdového kola v místě 
uchycení řemenice 4 (v místě A). Výpočet byl proveden pomocí Castiglianovy věty.  
Castiglianova věta uvádí, že působí-li osamělé síly na lineárně pružnou soustavu, jejíž 
deformace jsou malé, pak posuv působiště libovolné síly po její nositelce je roven parciální 




Obr. 2.25 Schéma natočení os řemenic vůči sobě [23] 
 
Stanovení kvadratického momentu průřezu hřídele zadního kola 
 ??? ? ? ? ????  
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 ??? ? ? ? ???????  
           (2.61) ??? ? ? ? ???????? ? ?????? ? ??????? 
 
kde: ??? kvadratický moment průřezu hřídele na úseku a1 (mm4) ??? kvadratický moment průřezu hřídele na úseku a2 a a3 (mm4) 
d minimální průměr hřídele (m) 
dmax maximální průměr hřídele (m) 
Stanovení úhlu natočení hřídele v bodě A ve směru x 
  
 Pokud máme stanovit posunutí v místě, kde nepůsobí osamělá síla, resp. úhel natočení, 
kde nepůsobí silová dvojice, zavádíme do tohoto místa veličiny doplňkové, Fd, resp. Md (viz 
obr. 2.26). Stykové výslednice a ohybový moment My se počítají s uvažováním těchto veličin. 
Před finální integrací se doplňkové veličiny položí rovny nule. [4] str. 108 
 
Obr. 2.26 Silové působení na hřídel zadního pojezdového kola v rovině XZ (s doplňkovým 
momentem Md) 
 
 ?? ? ?????? ? ????????????? ? ?????? ? ??????? ? ??? ? ????? ?? 
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 ? ?? ? ??? ? ?? ????? ? ?? ???? ? ?????????? ? ? ?? ? ??? ? ?? ????? ? ??? ? ??? ? ??? ? ?? ???? ? ?????????? ?? ??? ? ?????
??
? ? ? ?? ? ??? ? ?? ???? ? ???? ??? ? ?????? ? ?? ? ??? ? ?????? ? ?? ? ?? ? ???? ? ???? ? ??? ? ???? ??? ? ?????? ? ?? ? ??? ? ???? ? ???? ???? ? ?? ? ??? ? ?? ???? ? ???? ??? ? ??? ? ?? ? ??? ? ?????? ? ?? ? ?? ? ???? ? ???? ? ??? ? ???? ??? ? ??? ? ?? ? ??? ? ???? ? ???? ? 
[4] str. 108            (2.62) 
 ?? ? ???? ? ??? ? ?????? ? ???? ? ?? ??????? ? ??????? ? ? ? ?????? ? ???? ? ??? ? ?????? ? ???? ? ????????? ? ????? ? ????? ? ??????? ? ??????? ? ??????? ? ??????? ? ? ? ?????? ? ???? ? ??? ? ?????? ? ???? ? ???????? ? ??????? ? ? ?????????? ?? ? ?????????? ?? ?????? 
 
kde: ?? úhel natočení hřídele zadního kola v místě A (rad) ? modul pružnosti materiálu hřídele (Pa) ?? doplňkový ohybový moment (Md = 0 N·m) 
 
Úhel natočení hřídele zadního pojezdového kola ve směru x je 0,145°.  
K mírné deformaci hřídele dojde i ve směru y. Natočení v tomto směru však nemá na 
správnou funkci řemenového převodu žádný vliv. 
Na hřídel předního kola působí stejná síla od řemenového převodu Fřpx, proto lze 
uvažovat stejné natočení, jako u hřídele zadního kola, tedy 0,145°. Celková mimoběžnost 
těchto hřídelí v místech uložení řemenic je spočítáno ve vzorci (2.63). 
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  ????? ? ? ? ???????  
 ????? ? ??????? ?? ????? 
 
kde: ????? mimoběžnost řemenic ve směru x (rad) ?? úhel natočení hřídele zadního kola v místě A ve směru x (rad) 
 
 Výsledná nesouosost hnací a hnané řemenice je cca φcelk = 0,29°. Tato hodnota 
překračuje doporučenou hodnotu 0,25° udávanou výrobcem ozubených řemenů. Překročení je 
však minimální. Pokud by docházelo ke sjíždění řemene k bočnicím řemenic, byla by nutná 
úprava uložení řemenic na hřídelích pojezdových kol (viz Závěr). 
 
2.8 NÁVRH ULOŽENÍ POJEZDOVÉHO KOLA 
 
Obr. 2.27 Uložení pojezdového kola na hřídeli pomocí svěrného pouzdra 
Pro uložení pojezdových kol na hřídelích bylo použito svěrné pouzdro firmy SKF CZ, 
a.s. s katalogovým číslem PHF FX10 – 75 x 115 (viz obr. 2.27). [19] Maximální krouticí 
moment, který je tohle svěrné pouzdro schopno přenést je 4900 N·m. [22] 
Svěrné pouzdro funguje, jakmile je utaženo čtrnáct šroubů M10, které zapříčiní zvětšení 
svého vnějšího a zmenšení vnitřního průměru. Pouzdro tedy působí tlakem jak na pojezdové 
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Obr. 2.28 Svěrné pouzdro FX10 – 75 x 115 firmy SKF CZ, a.s. [22] 
Hlavními výhodami svěrného pouzdra je jednoduchá montáž. Krouticí moment je 
z hřídele na náboj přenášen po celém obvodu, ne pouze v jednom místě, jak je tomu v případě 
pera. Další nespornou výhodou tohoto svěrného pouzdra je fakt, že není nutné nákladně 
opracovávat povrch uložení, či frézovat drážku pro pero. [20] 
2.9 NÁVRH POHONNÉ JEDNOTKY 
Vybrána byla pohonná jednotka od firmy SEW Eurodrive, INC (viz příloha 2). Tato 
pohonná jednotka je nasazena na hřídeli zadního pojezdového kola a je přichycena 
momentovým ramenem k rámu stroje šesti šrouby M16 (viz příloha 3). Krouticí moment od 
pohonné jednotky je na hřídel kola přenášen těsným perem (viz kap. 2.10). [24] 
Motor 
 Synchronní servomotor CM112H. 
Otáčky motoru    nmot = 4500 min
-1 
Krouticí moment motoru  Mmot = 68 N·m 






 Byla zvolena kuželočelní převodovka KAZ87. Na straně otvoru pro hřídel je opatřena 
přírubou pro instalaci momentového ramene. 
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 Brzda 
 Zvolena byla čelisťová brzda, která je součástí motoru CM112H. Ta v případě 
výpadku proudu zastaví stroj.  
 Brzdicí moment   Mbrz = 90 N·m 
Produktové/katalogové číslo: KAZ87CM112H/BR/HR/TF/RH1L/KK 
 Výstupní otáčky   nvýs = 312 min
-1 
 Výstupní krouticí moment  Mvýs = 2100 N·m 
Průměr otvoru pro hřídel  dvýs = 60 mm 




Obr. 2.29 Pohonná jednotka KAZ87CM112H firmy SEW Eurodrive, INC. 
 
2.10 NÁVRH PERA HŘÍDELE ZADNÍHO KOLA 
 Pro přenesení krouticího momentu z pohonné jednotky na hřídel zadního pojezdového 
kola bylo navrženo těsné ocelové pero z materiálu 1.0060 dle ČSN EN. Pro daný průměr 
hřídele d = 60 mm se jedná o pero 18 x 11  mm. [3] str. 1078  
Mez kluzu materiálu pera je Rep = 340 MPa. [3] str. 1080 
 
Síla působící na pero 
 ??? ? ? ? ??? 
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 ??? ? ? ? ???????? ? ????? 
kde: ??? síla působící na pero (N) 
MIN  krouticí moment od pohonné jednotky (N·m) 
d průměr hřídele (m) 
 
Mez kluzu ve smyku  
 Počítáno podle teorie měrné energie napjatosti. ???? ? ????? ? ???  [3] str. 1080                  (2.65)  ???? ? ????? ? ??? ? ???? 
 
 
kde: ??? mez kluzu materiálu pera (MPa) ???? mez kluzu materiálu pera ve smyku (MPa) 
 
Výpočet délky pera 
 
 Při kontrole statické pevnosti pera ve střihu předpokládáme rovnoměrné rozložené 
smykové napětí po jeho průřezu a návrhový součinitel kp = 2. [3] 
 
 ?????? ? ????? ? ????? ??????? ???? 
           (2.66) 
 ????? ? ??? ? ?????? ? ?? 
 ????? ? ????? ? ???? ? ?? ? ??????? 
 
kde: ???? mez kluzu materiálu pera ve smyku (MPa) ??? síla působící na pero (N) 
kp návrhový součinitel pera (kp = 2) ?? šířka pera (mm) 
 
 Minimální délka pera byla vypočítána lpmin = 21,83 mm. Zvoleno těsné pero 18e7 x 11 
x 200 ČSN 02 2562. [3] str. 1078 
 
Dovolený tlak na bocích drážek v náboji 
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  Dovolený tlak na bocích drážek v náboji pro střídavé namáhání malými rázy se 
vypočítá podle vzorce (2.67). 
 ??? ? ???? ? ??? [3] str. 1081                  (2.67) 
 ??? ? ???? ? ??? ? ?????  
 
kde: ??? dovolený tlak na bocích drážek v náboji (MPa) ??? základní hodnota tlaku pro náboj z ocele (MPa) 
 
Kontrola pera na otlačení 
 
 Velikost dovoleného tlaku na bocích drážky v náboji musí být větší než hodnota 
skutečného tlaku, který na boky drážky působí (viz vzorec (2.68)). 
Velikost drážky pro pero v náboji t1 = 4,2 mm. [3] str. 1078 
 ??? ? ????? ? ??? ? ?????????? ???? 
           (2.68) ???? ? ???????? ? ???? ? ??? 
 ???? ? ?????  
 
kde: ??? dovolený tlak na bocích drážek v náboji (MPa) ??? síla působící na pero (N) ?? hloubka drážky pro pero v náboji (??= 4,2 mm) ?? délka pera (??= 200 mm) ?? šířka pera (mm) 
 
 Navržené pero 18e7 x 11 x 200 ČSN 02 2562 vyhovuje danému zatížení. 
 
2.11 NÁVRH ULOŽENÍ HŘÍDELÍ POJEZDOVÝCH KOL V RÁMU ZAKLADAČE 
Uložení hřídelí pojezdových kol v rámu stroje je navrženo tak, aby přeneslo zatížení od 
zakladače při různých provozních režimech (viz kap. 2.4). 
2.11.1 LOŽISKA 
Ložiska jsou (po nasazení kol spolu se svěrnými pouzdry) nalisována na hřídele 
pojezdových kol. Na ložiska jsou nasazeny ložiskové domky. Poté jsou tyto sestavy 
připevněny k rámu stroje pomocí ložiskových domků. Na tato ložiska působí zejména síla 
v radiálním směru. 
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 ?? ? ????? ? ????  
           (2.69) ?? ? ????????? ? ??? ? ??????? ?? ? ????? 
kde: 
FL  výsledná síla působící na ložisko B (N) 
RBx  reakce v ložisku B ve směru x (N) 
RBy  reakce v ložisku B ve směru y (N) 
 
Navržena byla dvouřadá soudečková ložiska 22312 E od firmy SKF CZ, a.s. Tato ložiska 
mají dynamickou únosnost C = 325 kN (viz katalog firmy SKF), což vyhovuje spočítanému 
zatížení FL = 37,1 kN. [18] 
Poloha ložiska na hřídeli je zajištěna na vnitřní straně rozšířeným průměrem hřídele a na 
vnější straně pojistným kroužkem 60 ČSN 02 2931. 
Rozměry ložiska jsou popsány na obr. 2.30. 
 
Obr. 2.30 Základní rozměry ložiska 22312 E firmy SKF CZ, a.s. [18] 
2.11.2 LOŽISKOVÉ DOMKY 
 Ložiskové domky zajišťují polohu sestav hřídeli s pojezdovým kolem. Každý 
ložiskový domek dosedá na obrobenou plochu rámu stroje a je pevně čtyřmi šrouby M16x40 
ČSN EN 24017 (viz obr. 2.31).  
 Na vnitřním průměru domku je vyfrézována drážka pro pojistný kroužek. Domek je 







DIPLOMOVÁ PRÁCE       BC. DALIBOR PLESNÍK 
 
 























DIPLOMOVÁ PRÁCE       BC. DALIBOR PLESNÍK 
 3 SKUTEČNÉ PARAMETRY NAVRŽENÉHO ZAKLADAČE 
3.1 SKUTEČNÁ RYCHLOST STROJE 
Skutečná rychlost stroje při jízdě ve směru x (v uličce mezi regály) je dána výstupními 
otáčkami pohonné jednotky nvýs (viz kap. 2.9). Tato rychlost se vypočítá dle vzorce 3.1. ??? ? ?? ? ??           (3.1) ??? ? ????? ? ???? ? ???? ? ??? 
kde: ?? úhlová rychlost zadního kola (s-1) ???? výstupní otáčky pohonné jednotky (min-1) ??? skutečná rychlost pojezdu zakladače (m·s-1) 
 
 Skutečná rychlost pojezdu je vsk = 4,9 m·s
-1
. Tato hodnota je o 2 % nižší než 
požadovaná rychlost. Po konzultaci ve firmě SSI Schäfer s.r.o. bylo rozhodnuto, že je tato 
rychlost dostačující. Rychlost lze také zvýšit na rovných 5 m·s-1 frekvenčním měničem. 
3.2 ZRYCHLENÍ STROJE 
Zakladač byl navržen tak, aby byl splněn požadavek zrychlení ax2 = 3 m·s
-2
. 
3.3 ČAS ROZJEZDU (BRZDĚNÍ) STROJE 
 Při rozjezdu (brzdění) stroje se jedná o zrychlený (zpomalený) pohyb. Při uvažování 
rovnoměrně zrychleného (zpomaleného) pohybu zakladače se při rozjezdu (brzdění) doba 
nerovnoměrného pohybu stanoví dle vzorce 3.2. ???? ? ?????? 
 (3.2) ???? ? ???? ? ????? 
kde: ???? čas zrychlení nebo zpomalení zakladače (s) ??? skutečná rychlost pojezdu zakladače (m·s-1) ??? zrychlení zakladače ve směru x (m·s-2) 
 
Čas zrychlení (brzdění) zakladače je tedy troz = 1,63 s. 
3.4 DRÁHA ROZJEZDU (BRZDĚNÍ) STROJE 
 Vzdálenost, která je potřebná pro rozjezd či zastavení zakladače se za předpokladu 
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 ???? ? ?? ? ??? ? ?????  
 (3.3) ???? ? ?? ? ? ? ????? ? ????? 
kde: ???? dráha rozjezdu (brzdění) zakladače (m) ??? zrychlení zakladače ve směru x (m·s-2) 
 
Dráha rozjezdu je sroz = 3,98 m a je shodná s brzdnou dráhou zakladače. 
3.5 ČAS PŘEJEZDU ZAKLADAČE  
 Největší délka skladů, ve kterých se pohybují zakladače typu SMC, činí scelk = 100 m. 
Pohyb zakladače po kolejnici je rozdělen do tří částí: rozjezd, rovnoměrný pohyb, brzdění. 
Čas přejezdu zakladače přes sklad se stanoví podle vzorce 3.4. ????? ? ? ? ???? ? ????? ? ? ? ???????  
 (3.4) ????? ? ? ? ???? ? ??? ? ? ? ??????? ? ?????? 
kde: ????? čas přejezdu zakladače přes sklad (s) ????? celková délka skladu (m) ??? skutečná rychlost pojezdu zakladače (m·s-1) 
 
Čas přejezdu regálového zakladače na konec skladu je tcelk = 22,04 s. Čas, který zabere 
jeden cyklus, tzn. přejezd zakladače na konec skladu a zpět, je dvakrát delší, tj. 44,08 s. Do 
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 4 PEVNOSTNÍ KONTROLA RÁMU 
Pro pevnostní analýzu rámu zakladače byl použit program Autodesk Inventor, který 
provádí výpočet pomocí metody konečných prvků (MKP).  
4.1 VÝPOČTOVÝ MODEL 
Pro zjednodušení výpočtu byly z 3D modelu odebrány veškeré komponenty, které 
nemají na pevnostní analýzu vliv. Díly podstatné pro výpočet byly uvažovány bez zbytečných 
tvarových vybrání. Svarové a šroubové spoje byly nahrazeny tuhými vazbami a taktéž byly 
stanoveny okrajové podmínky. Na upraveném 3D modelu bylo definováno zatížení, které 
odpovídá určitému zatěžovacímu stavu (viz tab. 2.1), str. 37. Pro výpočet byly vybrány 
celkem tři nejhorší zatěžovací stavy. Stav č. 5, 7 a 8. 
 
Obr. 4.1 Výpočtový model podvozku zakladače pro pevnostní analýzu 
 
 Z obrázku 4.1 je patrné, že do výpočtového modelu byly zahrnuty tyto dílčí sestavy a 
díly: svařenec podvozku, svařenec rámu kola 3 a krycí plechy kol (viz příloha 3). Sloup 
zakladače nebyl součástí výpočtového modelu. Silové účinky od sloupu byly nahrazeny 







Krycí plech kola 
Svařenec předního kola 
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 4.2 OKRAJOVÉ PODMÍNKY 
V místech vybrání pro ložiskové domky (na válcových plochách) byly definovány 
vazby typu svorka, které zamezují pohybu rámu zakladače ve směrech x, y a z. Ve vazbách je 
umožněno pouze natáčení v tangenciálním směru (viz obr. 4.2). 
 
Obr. 4.2 Okrajové podmínky na výpočtovém modelu 
4.3 ZATĚŽOVACÍ STAVY 
Rám byl pevnostně kontrolován celkem na tři zatěžovací stavy, ve kterých se 
vyskytují maximální hodnoty vypočtených sil a momentů (viz kap. 2.4.6). 
1) Zatěžovací stav č. 5 (viz tab. 2.2) 
- Zrychlení zakladače ve směru x: ax4 = 3 m·s
2
 
- Zrychlení zvedacího zařízení ve směru y: ay5 = 0 m·s
2
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Obr. 4.3 Zatěžovací stav č. 5 
kde: ?? síla od momentového ramena pohonné jednotky (N) ?? tlak od tíhy sloupu (MPa) ??? síla od setrvačnosti sloupu (N·m) ??? síla od zvedacího zařízení působící na sloup (N·m) 
2) Zatěžovací stav č. 7 (viz tab. 2.2) 
- Zrychlení zakladače ve směru x: ax4 = - 3 m·s
2
 
- Zrychlení zvedacího zařízení ve směru y: ay5 = 0 m·s
2
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Obr. 4.4 Zatěžovací stav č. 7 
 
3) Zatěžovací stav č. 8 (viz tab. 2.2) 
- Zrychlení zakladače ve směru x: ax4 = 3 m·s
2
 
- Zrychlení zvedacího zařízení ve směru y: ay5 = 4 m·s
2
 
- Poloha zvedacího zařízení: H5 = 350 mm 
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 4.4 VÝSLEDKY 
Pro určení mezního stavu únosnosti se vycházelo z předpokladu, že maximální napětí 
na konstrukci podvozku zakladače nesmí přesáhnout mez kluzu materiálu. Rám je vyroben 
z oceli 1.0577 ČSN EN 10025-2. Mez kluzu tohoto materiálu je Rehr = 355 MPa. [25] 
4.4.1 ZATĚŽOVACÍ STAV Č. 5 
Napětí 
Při zatěžovacím stavu č. 5 se nejvyšší hodnota napětí nachází na spodní straně 
podvozku zakladače. Je způsobeno především ohybovým momentem od setrvačnosti sloupu 
s LAM jednotkou včetně břemene. Tohle napětí je zhruba 2 krát menší než mez kluzu 
materiálu, ale výrazněji přesahuje hodnoty napětí na ostatních částech konstrukce. Z tohoto 
důvodu bylo měřítko napětí u všech zatěžovacích stavů omezeno na maximální napětí 
40 MPa. Další namáhané součásti rámu konstrukce jsou boční stěny komínu, na který se 
nasazuje sloup, a horní upnutí svařence rámu kola 3 (viz obr. 4.6). 
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 Deformace 
Maximální průhyb rámu zakladače je v místě horního okraje komínu a má hodnotu 
0,74 mm. Tato hodnota je taktéž přijatelná pro fungování stroje. Tento průhyb je způsoben 
setrvačnými silami od sloupu, LAM jednotky a zdvihacího zařízení s břemenem. Ohybový 
moment působí na komín rámu ve směru osy z (viz obr. 4.7). 
 












DIPLOMOVÁ PRÁCE       BC. DALIBOR PLESNÍK 
 4.4.2 ZATĚŽOVACÍ STAV Č. 7 
Napětí 
Tento zatěžovací stav je velice podobný předchozímu stavu 5. Pouze došlo k otočení 
směru zrychlení ax4 (a následně otoční směru síly Fm a sil působících na komín rámu (Fss a 
Fzz). Z tohoto důvodu jsou maximální hodnoty napětí a posunutí obdobné. Maximální hodnota 
napětí se nachází na spodní straně rámu v místě díry pro svar. Dále je konstrukce namáhána 
na bocích komínu a v místě vetknutí komínu do dna spodní části rámu. Dále je napětí 
výraznější v místě žeber svařence rámu kola 3 (viz obr. 4.8). 
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 Deformace 
 
Při zatěžovacím stavu č. 7 je největšího průhybu dosaženo v horní části komínů. 
Komín je vychýlen na opačnou stranu, než tomu bylo během zatěžovacího stavu č. 5. 
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 4.4.3 ZATĚŽOVACÍ STAV Č. 8 
Napětí 
Maximální napětí na rám zakladače působí při tomto zatěžovacím stavu v zadní části 
komínu. Hodnota tohoto napětí je cca 32,5 MPa. Tato hodnota vyhovuje. Výraznější napětí je 
také na žebrech svařence rámu kola 3 (viz obr. 4.10). 
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 Deformace 
 Maximální deformace je opět dosaženo v horní části komínu. V tomhle případě se 
jedná o hodnotu 0,71 mm (viz obr. 4.11).  
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 4.5 ZHODNOCENÍ 
Napětí 
Z výsledků pevnostní analýzy je patrné, že nejzávažnější situace nastává během 
zatěžovacího stavu č. 7. Maximální hodnota napětí je při tomto zatížení 82,3 MPa. Tato 
hodnota je 4,3 krát menší, než mez kluzu materiálu Rehr = 355 MPa, ze kterého je rám 
vyroben. Maximální napětí se nachází na spodní části rámu, v místě přechodu komínu 
v plochou část rámu (viz obr. 4.12).  
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 Deformace 
 
Maximální deformace je taktéž dosaženo při zatěžovacím stavu 7 (viz obr. 4.9) a 
dosahuje hodnoty 1,3 mm (viz kap. 4.4.2). Tato hodnota není nijak zásadní a nemá na 
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 ZÁVĚR 
V rámci této diplomové práci byla navrhnuta koncepce zakladače SMC, jehož hnací 
člen je umístěn symetricky v ose kolejnice. Navržen byl podvozek zakladače, protože u něj 
došlo ke koncepční změně. Horní navazující části zakladače (sloup, zdvihací zařízení, LAM 
jednotka atd.) zůstaly v původní podobě. Podvozek nového zakladače se skládá z rámu 
a pohonné jednotky. Pohonná jednotka pohání hřídel zadního pojezdového kola, aby nedošlo 
k prokluzu kola na kolejnici, je moment od pohonné jednotky přenesen i na hřídel předního 
pojezdového kola pomocí ozubeného řemene. Prokluz je nežádoucí jev především z důvodu 
snížení životnosti kol. Při proklouznutí kola na kolejnici by mohlo dojít ke ztrátě informace o 
skutečné poloze zakladače a to by vedlo k jeho nouzovému zastavení.  
Funkčnost pojezdového mechanismu byla ověřena potřebnými výpočty. Metodou 
uvolňování byly stanoveny síly působící mezi hlavními díly zakladače, síly mezi koly a 
kolejnicí. Dále byl vypočítán krouticí moment, který je zapotřebí k rozpohybování stroje 
podle zadaných podmínek (viz kap. 2.4). 
Dále byl navrhnut řemenový převod a byly stanoveny silové účinky, které na ozubený 
řemen, řemenice a hřídele kol působí (viz kap. 2.6).  
Nejvíce zatěžovaný hřídel (hřídel zadního kola) byl zkontrolován pevnostním 
výpočtem (podle teorie HMH). Stanoveno bylo maximální natočení v místě uložení 
řemenice 4. K tomuto účelu byla použita Castiglianova věta. Hřídel pevnostně vyhovuje a 
natočení hřídelů v místě uložení řemenic mírně přesahuje doporučenou hodnotu (viz kap. 2.7). 
K celkovému stanovení natočení hřídelů by bylo nutné započítat rozměrové a geometrické 
tolerance komponent, které mají na vzájemnou mimoběžnost hřídelů vliv. Velká 
mimoběžnost by znamenala nestejnoměrné natahování řemene a jeho rychlé opotřebení. 
Z tohoto důvodu by bylo vhodné provést toleranční analýzu, která bude brát v úvahu 
všechny komponenty, které mají vliv na vzájemnou polohu hřídelů pojezdových kol v místě 
uložení řemenic. Tato analýza nebyla z důvodu rozsahu provedena. Lze předpokládat, že při 
dodržení stejného postupu výroby komponent zakladače bude vzájemné natočení řemenic 
vůči ozubenému řemenu vlivem nepřesností menší, než ve stávajícím typu zakladače SMC. 
Pokud by se po testech prototypu ukázalo, že je velikost vzájemného natočení hřídelů 
nevyhovující, bylo by nutné provést konstrukční úpravy na rámu zakladače a na svařenci 
rámu kola 3. Úpravy by mohly být tyto: posunutí ložisek a zajištění nastavitelnosti polohy 
ložiskových domků. Druhé opatření by však mohlo znamenat zvýšení nákladů na výrobu 
složitějších komponent. 
Rám zakladače byl pevnostně analyzován metodou konečných prvků v programu 
Autodesk Inventor. Kontrolován byl pro zatěžovací stavy č. pět, sedm a osm, jakožto stavy, 
ve kterých se vyskytují maximální hodnoty jednotlivých sil (viz kap. 2.4.6). Konstrukce 
vyhovuje požadovanému zatížení a uvažovaným provozním podmínkám. Redukované napětí 
je v nejhorším případě 4,3 krát menší, než je mez kluzu materiálu. Průhyby nebudou mít 
zásadní vliv na fungování stroje (viz kap. 4). 
Tato koncepce zakladače má proti stávajícímu konstrukčnímu řešení tu výhodu, že 
nebude docházet k nadměrnému opotřebování vodicích kladek, což přispěje k rovnoměrnější 
jízdě zakladače po kolejnici. Symetrické umístění hnacího členu navíc opotřebování vodicích 
kladek omezuje a zvyšuje jejich životnost. Konstrukce podvozku zakladače je jednodušší. 
Všechny komponenty soustavy pohonu jsou pevně přichyceny k rámu stroje. Natáčení 
zakladače vůči ose kolejnice nemá vliv na sklon řemenic vůči ozubenému řemeni. Opotřebení 
ozubeného řemene je tedy nezávislé na poloze zakladače vůči kolejnici.  
 Pohon obou kol zakladače přináší výhodu oproti některým konstrukčním produktům 
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 BC. DALIBOR PLESNÍK SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
α2   úhlové zrychlení zadního kola      (s
-2
) 
α3   úhlové zrychlení předního kola      (s
-2
) 
α4   úhlové zrychlení rámu       (s
-2
) 
α5  úhlové zrychlení zvedacího zařízení      (s
-2
) 
αred  součinitel vrubu na hřídeli zadního pojezdového kola  (-) 
β1   úhel opásání řemenice 1       (°) 
β2   úhel opásání řemenice 2       (°) 
β3   úhel opásání řemenice 3       (°) 
β4   úhel opásání řemenice 4       (°) 
β5   úhel opásání řemenice 5       (°) 
β6   úhel opásání řemenice 6       (°) 
δ1-6   úhel mezi spojnicemi středů jednotlivých řemenic   (°) ??  úhel natočení hřídele zadního kola v místě A    (rad) ????  dovolená nesouosost řemenic      (°) ?????  mimoběžnost řemenic ve směru x      (rad) ??  maximální dovolené napětí na hřídeli     (MPa) ?????  maximální napětí na hřídeli v ohybu     (MPa) ?????  redukované napětí na hřídeli podle HMH v místě B   (MPa) ??????  nominální redukované napětí na hřídeli podle HMH v místě B  (MPa) ?????  smykové napětí na hřídeli v místě B     (MPa) ??  úhlová rychlost zadního kola      (s-1) 
A   matice soustavy rovnic      (-) 
a1  vzdálenost mezi ložiskem B a středem řemenice 4    (m) 
a2  vzdálenost mezi ložiskem B a středem zadního kola   (m) 
a3  vzdálenost mezi středem zadního kola a středem ložiskem D  (m) 
a4  vzdálenost mezi ložiskem D a pohonnou jednotkou   (m) 
ax2   zrychlení zadního kola ve směru x      (m·s
-2
) 
ax3   zrychlení předního kola ve směru x      (m·s
-2
) 
ax4   zrychlení zakladače ve směru x      (m·s
-2
) 
ax5   zrychlení zvedacího zařízení ve směru x     (m·s
-2
) 
ay2   zrychlení zadního kola ve směru y      (m·s
-2
) 
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 BC. DALIBOR PLESNÍK ay4   zrychlení zakladače ve směru y      (m·s
-2
) 
ay5   zrychlení zvedacího zařízení ve směru y     (m·s
-2
) 
b   sloupcový vektor úplně zadaných prvků    (-) 
b2   šířka zadního kola        (m) ??  šířka pera         (mm) 
cp  zvolený provozní součinitel       (-) 
cř  vypočítaný provozní součinitel      (-) 
Cxx  osové vzdálenosti jednotlivých řemenic    (mm) 
d  minimální průměr hřídele      (m) 
dmax  maximální průměr hřídele      (m) 
Dp1   roztečný průměr ozubených řemenic     (mm) 
Dp2  průměr plochých řemenic       (mm) 
dvýs  průměr otvoru pro hřídel v pohonné jednotce    (mm) ?  modul pružnosti materiálu hřídele      (Pa) 
e2   rameno valivého odporu zadního kola     (m) 
e3   rameno valivého odporu předního kola     (m) 
f  součinitel smykového tření mezi koly a kolejnicí    (-) 
F24x  silová reakce mezi zadním kolem a rámem ve směru x   (N) 
F24y  silová reakce mezi zadním kolem a rámem ve směru y   (N) 
F34x  silová reakce mezi předním kolem a rámem ve směru x   (N) 
F34y  silová reakce mezi předním kolem a rámem ve směru y   (N) 
F43ř  síla na výstupní straně řemenice 4     (N) 
F43řx  síla na výstupní straně řemenice 4 ve směru x   (N) 
F43řy  síla na výstupní straně řemenice 4 ve směru y    (N) 
F45ř  síla na vstupní straně řemenice 4      (N) 
F45x  silová reakce mezi rámem a zved. zař. zakladače ve směru x  (N) 
F45řx  síla na vstupní straně řemenice 4 ve směru x    (N) 
F45y  silová reakce mezi rámem a zved. zař. zakladače ve směru y  (N) 
F45řy   síla na vstupní straně řemenice 4 ve směru y    (N) 
Fh4  síla od řemenového převodu působící na hřídel zadního kola (N) ???  síla působící na pero        (N) 
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 BC. DALIBOR PLESNÍK Foř4  odstředivá síla na řemenici 4      (N) 
Fp  účinná tahová síla řemene na řemenici 4     (N) 
Fřmax  maximální síla v řemeni       (N) 
Fřpx   síla od řem. převodu působící na hřídel zadního kola ve směru x  (N) 
Fřpy   síla od řem. převodu působící na hřídel zadního kola ve směru y  (N) ???  síla od setrvačnosti sloupu       (N·m) 
Ft2   tečná složka silové reakce mezi zadním kolem a kolejnicí   (N) 
FT2  třecí síla mezi zadním kolem a kolejnicí    (N) 
Ft3   tečná složka silové reakce mezi předním kolem a kolejnicí  (N) 
FT3  třecí síla mezi předním kolem a kolejnicí     (N) ???  síla od zvedacího zařízení působící na sloup    (N·m) 
g  tíhové zrychlení        (m·s-2) 
G2   tíha sestavy zadního kola       (N) 
G3  tíha sestavy předního kola       (N) 
G4   tíha rámu         (N) 
G5   tíha zvedacího zařízení       (N) 
Gpj  tíha pohonné jednotky       (N) 
H5  vertikální poloha těžiště zvedacího zařízení    (m) 
HBvul   tvrdost materiálu zadního kola podle Brinella    (HB) 
i  převodový poměr převodovky      (-) 
I2   moment setrvačnosti sestavy zadního kola a pohonné jednotky (kg·m
2
) 
I3   moment setrvačnosti sestavy předního kola     (kg·m
2
) 
I4   moment setrvačnosti rámu       (kg·m
2
) 
I5  moment setrvačnosti zvedacího zařízení     (kg·m
2
) 
Jmot  moment setrvačnosti motoru       (kg·m
2
) ???  kvadratický moment průřezu hřídele na úseku a1    (mm4) ???  kvadratický moment průřezu hřídele na úseku a2 a a3   (mm4) ??  bezpečnost zatížení hřídele       (-) 
koř  bezpečnost řemenového převodu      (-) 
kp  návrhový součinitel pera       (-) 
kř  součinitel napětí řemene       (-) 
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 BC. DALIBOR PLESNÍK Lř  délka navrženého řemene       (mm) 
L2  vzdálenost mezi zadním kolem a těžištěm rámu    (m) 
L45  vzdálenost mezi uchycením zvedacího zařízení a těžištěm rámu  (m) 
L5  vzdálenost mezi uchycením zved. zař. k rámu a jeho těžištěm  (m) 
m2   hmotnost sestavy zadního kola      (kg) 
m3   hmotnost sestavy předního kola      (kg) 
m4   hmotnost rámu        (kg) 
M45  momentová reakce mezi rámem a zvedacím zařízením   (N·m) 
m5   hmotnost zvedacího zařízení       (kg) ??  doplňkový ohybový moment      (N·m) 
MIN   krouticí moment od pohonné jednotky     (N·m) 
MOmax  maximální ohybový moment na hřídeli     (N·m) 
MOxmaxB ohybový moment v rovině YZ v bodě B     (N·m) 
MOxmaxD ohybový moment v rovině YZ v bodě D     (N·m) 
MOymaxB ohybový moment v rovině XZ v místě B     (N·m) 
MOymaxC ohybový moment v rovině XZ v místě C     (N·m) 
MPK   krouticí moment přenášený řemenovým převodem   (N·m) 
mpoh  hmotnost pohonné jednotky       (kg) 
Mvýs  výstupní moment z pohonné jednotky     (N·m) 
N2   normálová síla od kolejnice působící na zadní kolo   (N) 
N3   normálová síla od kolejnice působící na přední kolo   (N) 
nmot  otáčky motoru        (min
-1
) ????  výstupní otáčky pohonné jednotky      (min-1) 
p0   kontaktní tlak mezi kolem a kolejnicí    (MPa) 
p0příp   přípustná velikost kontaktního tlaku mezi kolem a kolejnicí  (MPa) 
pb   rozteč zubů řemene       (mm) 
Pd  dovolený výkon, který může ozubený řemen přenést  (kW) ???  dovolený tlak na bocích drážek v náboji     (MPa) ???  základní hodnota tlaku pro náboj z ocele    (MPa) 
Př  výkon přenášený řemenovým převodem     (kW) ??  tlak od tíhy sloupu       (MPa) 
R2   poloměr zadního kola       (m) 
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 BC. DALIBOR PLESNÍK RBx  reakce v ložisku B ve směru x      (N) 
RBy  reakce v ložisku B ve směru y     (N) 
RDx  reakce v ložisku D ve směru x      (N) 
RDy  reakce v ložisku D ve směru y      (N) ???  mez kluzu materiálu hřídele       (MPa) ???  mez kluzu materiálu pera       (MPa) ????  mez kluzu materiálu pera ve smyku      (MPa) ????  mez kluzu materiálu pera ve smyku      (MPa) 
rh  rádius vrubu na hřídeli       (m) ?????  celková délka skladu        (m) ????  dráha rozjezdu (brzdění) zakladače     (m) ??  hloubka drážky pro pero v náboji      (mm) 
T45  bod uchycení zvedacího zařízení k rámu     (m) ?????  čas přejezdu zakladače přes sklad     (s) ????  čas zrychlení nebo zpomalení zakladače    (s) ??  rychlost řemene        (m·s-1) ???  skutečná rychlost pojezdu zakladače     (m·s-1) 
Wk  modul průřezu hřídele ve smyku      (m
3
) 
WO  modul průřezu (hřídele) v ohybu     (m
3
) 
x  sloupcový vektor neznámých parametrů    (-) 
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